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21. roé¢nik, uloha VI.E ... magneticky zamek (8 bodi; pramér 4,74; fesilo 27 studenti)
Cela, ve které je pterodaktyl véznén, je uzamcena pomoci magnetického zamku. Americké
tajné sluzby vlastni prototyp tohoto zamku a kousek z jeho magnetu vam posilame v obélce se
sérii. K otevieni zamku bez kli¢e je nutné znat, jak zavisi sila mezi dvéma magnety na jejich
vzdalenosti. Zméite co nejpresnéji tuto zavislost!
Navod: Mezi oba magnety postupné vkladejte tenké listy papiru a méite silu nutnou na
odtrzeni magnetki od sebe. K vymyslent ulohy donutila situace Honzu Prachare.

Teorie

Latka se sklada z atomi. Nékteré atomy maji nenulovy celkovy spin — moment hybnosti
a tedy i magneticky moment. Mizeme si to predstavit tak, ze elektron obihajici kolem jadra
vytvari proudovou smycku a ta ma, jak zndmo, magneticky moment. Kdyz se stane to, ze
vSechny atomarni magnetické momenty maji stejny smér (feromagnet), mame magnet. Kazdy
magneticky dipdl (proudovad smycka) kolem sebe vytvari magnetické pole, prostfednictvim
kterého pisobi na okolni dipdly.

Skuteény magnet se sice sklada z malych atoméarnich dipdli, jako celek vSak dipdlem neni.
Abychom byli schopni vytknout alespon néjakou teoretickou predpovéd, jako nejjednodussi
priblizeni predpokladejme, zZe magnet dipdl je.

Jak se piSe v ucebnicich, magnetické pole dipdlu klesd ve velkych vzdalenostech od néj
jako 1/r3. Energie dipélu m v poli B je —m - B, tudiz sila mezi dipdly klesd jako 1/7"4‘ Na
druhou stranu, pokud jsou dva magnety velice blizko, takze kazda indukéni ¢ara vychazejici
z jednoho magnetu skonéi ve druhém, je sila konstantni — nezavisi na vzdalenosti. Co bude
platit v nasem ptipadé?

Vzdalenosti, na kterych budeme silu mezi magnety mérit, bude srovnatelna s velikosti
magnet. Nemuzeme tedy mluvit o tom, Ze bychom byli v rezimu velké vzdalenosti, kdy plati
F ~ 1/r*. Naopak sila neni ani konstantni, neb métime jeji pokles, dokud udrzi dva magnety
u sebe.

Zda se, 7ze jsme ve svizelné situaci. To nas vSak nesmi mrzet. Ulohu jsme proto zadali
jako experimentalni, abychom si onu zavislost sily na vzdalenosti magnetti promérili. Mizeme
otekéavat, Ze sila bude klesat pomaleji nez 1/r?.

Na zavér teoretického tvodu uvedme, Ze v analogii z elektrostatikou bychom mohli silu
mezi dvéma kolinedrnimi dipdly (dipdly lezi na jedné pfimce, dipélové momenty maji opacny

smér) zapsat jako
1 1 2
F_T<ﬁ+(x+2L)2_(x+L)2>’ )

kde T je konstanta zavisla na materialu a rozmérech magnetu a L je charakteristicky rozmeér
magnetu. Pro z > L se lze presvédcit!, Ze sila klesa podle vatahu F = 6L2T/x4. V opacné
limité z < L vSak sila diverguje, vztah tedy pro velice kratké vzdalenosti nedava spravné
predpovédi. Uvidime, jak bude odpovidat naméfenym hodnotam.

1) Formuli pro silu prepiseme

e T( 1,1 1 2 1
N z2  x2 (1+2L/x)2 22 (1+ L/x)2

a vyuzijeme Tayloriiv rozvoj 1/(1 4 €)% =1 — 2¢ + 3¢2 + O(¢%).
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Meéreni

Meéfili jsme silu mezi magnety, mezi témi stejnymi, jako kazdy fesSitel obdrzel v obélce
se Sestou séril. Jak mérit, jsme vam napovédéli. Mezi magnety budeme vkladat listy papiru
a budeme méfit silu nutnou na odtrzeni magnet od sebe. Je vhodné pouzit néjaky jemny
papir, jednak kvili malé hmotnosti a jednak kvili malé tloustce.

Vzdalenost magnetd mizeme uréit jako podet listd papird mezi magnety krat tloustka
papiru. Tloustku papiru pak nejlépe zjistime opakovanym méfenim tloustky nékolika desitek
vrstev papiru, ¢imz podstatné snizime chybu méfeni i chybu statistickou. Jinou moznosti je
mé&Fit vzdalenost mikrometrem pro kazdé méfeni zvIast.

Silu nutnou k odtrzeni magnetii od sebe lze mérit silomérem nebo vazenim. Méfeni silo-
meérem bude zatizeno velkou chybou. Jednak proto, zZe siloméry nejsou vétsinou konstruovany
k dostatecné presnému méreni. Podstatnéjsi je vSak fakt, ze k odtrzeni magnetti dojde nahle
a neocekavané a maximalni vychylka siloméru pujde odecist jen béhem kratkého okamziku.

Lepsi metoda je nésledujici. Jeden magnet upevnime tak, ze rozhrani mezi magnety bude
vodorovné, a na ten druhy spodni budeme zavésovat zavazi, dokud nedojde k odtrzeni. Jako
zéavazi lze pouzit cokoli, nejlepsi je vSak néco, co lze pridavat po malych kouscich, jako naptiklad
pisek nebo voda. Po odtrzeni zméfime hmotnost zavazi véetné spodniho magnetu a pripadné
pomocné konstrukce pfipevnéné k magnetu (tj. miska), do které umistujeme zévazi. K méfeni
hmotnosti pouzijeme dostatecné presné vahy. Sila, kterd zptisobila odtrzeni magnetd od sebe,
je, jak tusite, tihova sila. Tu urcime snadno z hmotnosti vztahem F' = mg. Jediné uskali
spoéivé ve velikosti tihového zrychleni, za kterou budeme dosazovat hodnotu g = 9,81 m-s~2.
Tim se dopustime systematické chyby, ale zanedbatelné vici ostatnim chybam.

Vysledky

Dovolili jsme si prevzit hodnoty namérené Terkou Jerdbkovou, kterd provedla nejpreciznéjsi
méfeni, za coz ji velice chvalime. Povazte sami. Méfila silu pro 30 réiznych vzdalenosti (tedy az
29 vrstev papirt) a pro kazdou vzdalenost méfila silu pétkrat. Tloustka jednoho papiru byla
(0,100 + 0,002) mm. Naméfené hodnoty naleznete v tabulce a v grafu na obrézku 1. Kromé
hodnot zobrazujeme i chybu méfeni sily Ar pomoci chybovych tsecek. Chybu uréeni vzda-
lenosti magnett povazujeme za zanedbatelnou oproti chybé zméfené sily, a proto ji do grafu
nezakreslujeme.

Zmétené hodnoty sily mezi magnety pro rizné vzdalenosti

x [mm] [ 0,00[0,10[0,20]0,30]0,400,50]0,60[0,70[0,80]0,90]1,001,10[1,20]1,30 [ 1,40
F[N] |2,12]1,90]1,651,49|1,34[1,20|1,11[0,99]0,88]0,82]0,79]0,72]0,67 0,61 |0,57
Ar [N][0,05]0,09]0,05[0,12]0,09]0,07|0,10] 0,05 | 0,08 | 0,04]0,02]0,05 | 0,04 |0,03]0,05
o [mm] |1,50]1,60]1,70 [ 1,80 [1,90]2,00[2,10]2,20]2,30 2,40 2,50 2,60 2,70 [ 2,80 2,90
F[N] [0,54]0,49]0,44]0,42]0,36 0,36 |0,32[0,30]0,27]0,25[0,25]0,23]0,22 0,19 | 0,17
Ar [N]]0,03]0,03]0,03]0,02 0,03 [0,02]0,03[0,04]0,03]0,03]0,02]0,02]0,03]0,03 0,03

Zmeétenim 30 bodt zavislosti nase Usili samoziejmé skoncit nesmi. Naméfenymi body pro-
lozime k¥ivku. Pfedpokladejme nejprve mocninnou zévislost F(z) = A(z/b — 1)"¢ a hledejme
hodnoty parametria A, b a c. Vysledkem je

A=(21+15)N, b=(28+06mm, c=(33+006).
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Krivka této fitované zavislosti je vynesena v grafu na obrazku 1.

Rovnéz mizeme zméfené body fitovat funkci ve tvaru (1), kterou jenom zkorigujeme po-
sunem pocatku soufadnic o a. Nami zvolend nulovd vzdalenost mezi magnety totiz nemusi
odpovidat nulové vzdalenosti podle teoretického modelu. Parametry vyjdou

T=(12+9) N-mm?, L=(2,7£1,7) mm, a=(20+£0,4) mm.

Vysledna funkce mé témét identicky priubéh jako predchozi mocninnd zavislost, v grafu ji tedy
odpovida stejnd kiivka (v daném zvétseni by mezi k¥ivkami nebyl patrny rozdil).

F[N]

201 ¢ Namérené hodnoty
— Fitovana zavislost
1,5+
1,0 +
0,5+
0 + + + + +
0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 x [mm]

Obr. 1. Graf zavislosti sily mezi magnety na jejich vzdalenosti

Diskuse a zavér

Silu mezi magnety v zavislosti na jejich vzdalenosti jsme méfili v rozmezi od nulové vzda-
lenosti, az dokud byla sila mezi magnety nasimi moznostmi méfitelna, tj. v rozmezi 0-3 mm.
Méfeni se dalo realizovat relativné presné, coz lze vidét i z grafu, protoZze body lezi na hladké
kifivce a nejsou kolem ni ,prili§ rozhazené“.

Hledali jsme mocninnou zévislost, kterd nejvice odpovidd zméfenym bodtm, a vysledkem
byl pokles zhruba se tfeti mocninou vzdélenosti ¢ = (3,3 - 0,6). To je o¢ekdvany zavér (pokles
je pomalejsi nez se ¢tvrtou mocninou).

Pfi fitovani teoretického vztahu (1) jsme dospéli k vysledku, ktery také vyborné vystihuje
zévislost zméfenou, a navic jsme ziskali odhad pro rozmér magnetu L = (2,7 & 1,7) mm, coZ
odpovida realité.

Slusi se jesté okomentovat vysledné chyby. Jisté jste si v§imli, ze chyby fitovanych parametru
jsou pomeérné velké. To je zplisobeno tim, ze parametri je hodné, neméme pro né zadnd
omezeni a zméfené body postihuji relativné kratky interval. Napiiklad pokud vyrazné zménime
hodnotu parametru Y, mizeme to kompenzovat posunem funkce ve sméru osy x, tedy zménou
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parametru a a dostaneme srovnatelné dobrou kiivku. Pokud bychom znali b pfi prvnim fitu ¢
a ve druhém, vysledky by se vyrazné zpresnily.

Pti mérfeni bylo také nutné neopomenout faktu, ze sila se mize ménit i pfi vzdjemném
otaCeni magnett. To je zpusobeno tim, ze magnety byly uchyceny v kovovych pouzdrech, do
kterych mohly byt vlepeny trochu nakfivo.

Poznamky k doslym rfesenim

S vétsinou FeSeni jsem byl spokojen a seslo se jich hojné. Obzvlast jsem ocetioval Fesitele,
ktefi mérili peclivé a nebyli lini zmérit silu pro co nejvice vzdalenosti. Také jsem ocenoval
ty, ktefi neskoncili u méfeni a pustili se do fitovani a vyhodnoceni chyb, coz by mél byt
neopomenutelny fakt pfi méreni zavislosti dvou velic¢in. Néktefi resitelé fitovali exponencialni
zévislosti, coz je vzhledem k fyzikalni povaze tlohy neopodstatnéné.

Honza Prachar
honzik@fykos.mff.cuni.cz
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